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摘要
本研究建立了一套简便、行之有效的水稻成熟花粉辐照诱变技术的工作程序 , 解决了水稻成熟花粉
保鲜的技术难关 , 提出了水稻成花粉适宜诱变剂量为 46 Gy 左右 , 确认了辐照花粉杂交后代以产生数量
性状突变为主 , 第三代较第二代出现更多的突变性状 , 扩大了突变幅度 , 而且随着世代的递增 , 突变性
状有累加的现象 , 大部分株系在第五代即可稳定。利用本项技术获得了一批熟期提早或推迟 15 天以上 ,
株高变矮或增高 10cm 以上、稻谷增长 5mm , 米长增加 414mm , 长宽比最大达 415 , 千粒重较起始种增
减 10223g 等特殊性状的一批新种质。本研究初步认为水稻成熟花粉辐照诱变主要是诱发 DNA 位点的突
变 , 同时存在隐性突变 , 在水稻及其它作物育种中具有应用前景。
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ABSTRACT
The rice sexual hybridization procedures using rice mature pollen irradiated byγ ray has been established ,
techniques for reserving rice mature pollen more than two hours has also been developed. The best dose for irra2
diating rice mature pollen is about 46 Gy , which will generate lots of mutants. There are more mutant t raits of
third mutant progenies than that of second , furthermore the additive effects of mutant t raits has been observed
with the increase of generation , most of mutant lines could be stable in fifth generations. Definitely the mutant
loci generated byγray irradiation do belong to quantitative trait locus mutagenesis , dominant and recessive ge2
netic locus mutations will take place , resulting in the variations of t raits in the mutants especially of panicles.
Using the techniques of mutation breeding by irradiation on rice mature pollen , plenty of mutants has been
obtained , which has superior t raits of good quality , high yield , and better resistance , especially the traits of
grain appearance , such as long grain , big grain and long panicle , have been gotten. Also new cultivar of early
indica rice , named Jiahezaozhan , with good quality and high yield has been developed and approved , and anoth2
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er variety called Jiafuzhan with the traits of good quality , high resistances , high yield and high 10002grain
weight has been released recently. The results of this research have been showed that the techniques was one of
the best choice to enrich the rice genetic germplasm bank , it is also the suitable solutions for generating the mu2
tants to do functional hene identification.
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侯聪用磷 - 32 溶液培养稻穗 , 对花粉进行内照射 ,
取得了扩大杂种二代性状分离谱的好结果 (未发





在性细胞上 , 有利于诱发性状产生突变 , 研究水
稻成熟花粉辐照诱变技术及其遗传变异的情况 ,
在理论和实践上都具有很重要的意义 (王侯聪等 ,










麻 85 及白 85 ( Q ryz a. sativa L . indica) ,由福
建省农科院省稻麦所郑九如 , 林文彬先生提供 ,
两份材料的遗传性状稳定 , 高抗稻瘟病 , 粒形短
椭圆 , 结实率 90 %以上 , 粒谷极难脱粒 (郑九如





设 0 , 23 , 46 , 93 , 186 Gy 等 5 种处理。
214 辐照方法
在辐照前采集适宜时期的稻穗 , 去掉过多的
露水 , 盘置于玻璃培养皿内 , 放进辐照室进行辐
照 , 稻穗在培养皿中保湿性好 , 约经十分钟左右
颖花开放 , 显露出花药但不散粉。由于又有坚硬
的外包装 , 便于操作。该方法体积适当 , 定位准








代单株种植 , 分别对 H1 群体的株高 , 抽穗期和结
实率进行观测。由于 H1 群体中各个体受辐照损伤
的程度不同 , 我们按 H1 的结实率不同 , 分单株收
获。H2 就按株系单株种植。每个株系种 60 株。
对 H2 群体的株高 , 抽穗期和结实率的变异情况进





众所周知 , 水稻散粉后 , 花粉的寿命仅数分








的操作 , 而且定位不准确 , 每次辐照的剂量难以
重复。
剥蘖培养辐照法 : 在稻穗辐照前 , 将适宜时
期的稻穗剥离或低位采剪下来 , 插于培养液中培
养后进行辐照 , 此法可减少辐照时的繁重劳动 ,
但仍无法解决在辐照操作过程中开花散粉和定位
不准确等问题。




裂。由于湿穗包粗长、柔软 , 不易定位 , 常造成
样品损伤 , 且辐照的剂量不可能均匀一致 , 误差
甚大。
培养皿保穗法 : 在辐照前采集适宜时期的稻
穗 , 去掉过多的露水 , 盘置于玻璃培养皿内进行
辐照 , 稻穗在培养皿中保湿性好 , 经十分钟左右
颖花开放 , 显露出花药但不散粉 ; 又有坚硬的外
包装 , 便于操作 ; 体积适当 , 定位准确 , 辐照剂
量重复性好 , 经几小时的辐照处理 , 花药仍可散
粉。几年来 , 我们采用这种《催花保湿花粉保鲜
法》作了数百次的辐照处理 , 无一次失败 , 解决
了水稻成熟花粉辐照技术的问题 , 为整个研究工
作奠定了可靠的基础。
312 水稻辐照花粉杂交一代 ( H1) 的性状表
现
用不同剂量辐照麻 85 和白 85 花粉后 , 在经
温汤杀雄并剪半颖的原种上授粉 , 套袋至成熟。
杂交一代单株种植 , 分别对 H1 群体的株高 , 抽穗
期和结实率进行观测 (表 1) 。
结果表明 , 辐照致使 H1 的个体生长 , 发育发
生了抑制效应 , 表现在结实率降低 ; 抽穗期延长 ;
植株变矮。不同剂量处理的 H1 群体 , 所表现的抑
制效应也不一样 , 随着辐照剂量的增大 , 其抑制
效应也相应加深。辐照剂量 23 Gy 对群体性状除结
实率有所降低外 , 其他性状基本与对照无大差别。
而 46 Gy 以上剂量则在株高、抽穗期和结实率都有
较明显的抑制效应。同一剂量的群体中各个体受
抑制的情况极不一致 , 有些个体与对照组无差异 ,
可见花粉辐照诱发突变是随机的。
表 1 　不同剂量γ射线辐照水稻花粉杂交一代 ( H1) 的性状表现














seed setting rate ( %)
0 50 95 - 110 0 0 90
23 150 80 - 110 0 0 20 - 90
46 200 80 - 110 0 1 - 3 10 - 90
93 200 70 - 110 0 1 - 5 50 - 90
186 100 70 - 105 0 1 - 10 015 - 10
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313 水稻辐照花粉杂交二代 ( H2) 性状变异
根据 H1 的结实率不同 , 分单株收获。H2 按
株系单株种植。每个株系种 60 株。对 H2 群体的
株高 , 抽穗期和结实率的变异情况进行了观测
(表 2) 。
表 2 　不同剂量γ射线辐照水稻花粉的 H2 性状变异






variation frequency of plant
height ( %)
抽穗期变异频率 ( %)
variation frequency of heading
stage ( %)
结实率变异频率 ( %)












50 - 85 %
0 500 0 0 0 0 0 0
23 500 311 0 315 0 0 314
46 1000 1915 517 614 316 1318 2619
93 200 2013 419 417 513 1512 3011
186 500 2115 618 412 712 1917 2713
结果表明 , 受 46 Gy 以上剂量处理的 H2 都出
现植株矮、高 , 抽穗期迟、早双向变异。而且变
异频率较用干种子诱变的 H2 的变异频率高得多 ,
在我们的观测结果中 , 株高变矮以较对照组矮 15
- 20cm 为主 , 变矮 50cm 以下的个体较少 , 变高
的个体 , 仅较对照组高 10 —15cm。抽穗期提早或
推迟 3 天。结实率在 50 %以上的个体为多 , 但也
出现结实率仅 1 - 2 %的个体。
本研究从各剂量处理组中 , 选择综合性状优
良的单株 , 特别选留矮秆、结实率低的单株 , 共
121 个并对其穗部性状进行考察 (表 3) 。
从表 3 可以看出 , 辐照花粉二代的穗部性状
发生了很大变异。虽然穗长和每穗粒数受环境因
子的影响 , 但从增减变异的情况可以看出 , 穗长
和每穗粒数是以减少为主 , 同时也出现增大的变
异。如穗长较对照组的 2212cm 增加 1 - 4cm , 最
长达 2613cm ; 每穗粒数增加最多的达 18313 , 比
对照组的 14318 , 增加 2715 %。
在 H2 群体中千粒重有减有增 , 减少和增加的
绝对值分别为 6 克和 8 克之多 (对照组 31 克) ,
变异率为 510 % , 显然千粒重变异率很高 , 至今尚
未见有类似的报导。
表 3 　中选 121 个 H2 单株穗部性状变异
















































4310 1214 67 1214 1312 018 510 616 117 919 018 510 616 117




在 H2 群体中粒形以变长为主 (图 1 , 2) , 增
长幅度 814～1016mm。粒宽的减少与增加其变异
频率相似。长宽比增大 , 最大由原来的 215 增至
312 , 变异频率达到 919 %。在 121 个株系中有 11
个株系出现粒长变长的单株 , 占 911 %。
在 H2 群体中还出现少数糯性 , 落粒 , 低结实




在 121 株 H2 入选个体中 , 46 Gy 处理组占 112
株 (9216 %) 。其中有 30 株为特优株系 , 46 Gy 组
处理占 27 株 (90 %) , 由此可以看出 46 Gy 处理剂
量的有益变异频率较高 , 选择效果好。
图 1、水稻成熟花粉辐照杂交二代的粒形
Figure 1 Grain appearance of H2 derived from rice mature
pollen irradiated byγ ray
图 2、水稻成熟花粉辐照杂交二代粒形变异
Figure 2 Grain mutant variation of H2 derived from rice mature
pollen irradiated byγ ray
314 水稻辐照花粉杂交三代 ( H3) 及以上世
代性状的遗传变异
H3 及以上各世代均按株系单株种植 , 并对各
世代每个株系的株高、抽穗期 , 结实率和粒形进
行观测 (表 4) 。
结果表明 , H3 、H4 代各株系的分离情况仍然
十分复杂 , 有些仅有负突变 (变矮、提早、粒小)
或正突变 (变高、推迟、粒大) , 一些株系则有双
向突变。由于辐照的抑制效应在 H3 、H4 已逐渐减
弱 , 一些 H2 为矮杆、迟抽穗或结实较低的单株 ,
在 H3 代恢复为正常株型。
H3 、H4 代仍然是植株变矮的突变率较高。株
高在 50cm 以下的个体数虽然较 H2 有所增加 , 但
仅占总矮化株的 5 %。
表 4 　水稻辐照花粉杂交三、四代 ( H3 、H4) 株系性状分离














































24 30 23 40 34 17 3 63 32 51 34 4 18 9 86





33 43 26 39 18 23 39 61 15 23 103 13 6 76 46
% 23 31 18 28 13 16 28 43 11 16 73 912 413 54 33
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H3 代的抽穗期以提早为主 , 甚至可提早 15
天 , 并且可稳定遗传至 H4 。在 H4 有些株系分离
出更多迟抽穗个体 , 推迟时间达 15 天以上 , 甚至
到收获时还未抽穗。
H2 代结实率在 70 %以下的个体 , 在 H3 出现
分离 , 一部分个体的结实率高 , 恢复正常。另一
些低结实率的植株 , 在 H4 中结实率继续分离 , 但
结实率低个体仍占多数。
对于粒形突变 , 在 H2 属增大突变的个体 , 在
H3 发生了大量分离 , 而且粒重有累加现象。从 H2
至 H4 几个性状的变异幅度 (表 5) 。可以看出 ,
H3 和 H4 比 H2 有更宽的突变谱。在株高、抽穗
期、粒长三个数量性状 , 其突变量有累加现象 ,
如提早、推迟天数增加 , 株高增高 ; 粒长增长 ,
粒重增大 , 这可能与数量性状是由微效多基因调
控有关。结实率随世代的递增逐渐恢复 , 虽然 H3
和 H4 结实率的变异幅度无大差异 , 但结实率在
50 %以下的个体 , H3 为 15 %、H4 为 9 %。H7 结
实率在 50 %以下仅有几个单株。
花粉诱变后代粒形突变的分离情况十分引人
表 5 　H2～H4 几种性状的分离幅度比较






seed setting ( %)
稻谷长 (mm)
length of grain (mm)
千粒重 (g)
10002grain weight (g)
Ck 15 - 105 0 90 以上 810 - 818 29 - 31
H2 40 - 115 3 - 3 012 - 90 以上 810 - 1016 24 - 39
H3 57 - 140 15 - 15 10 - 90 以上 810 - 1314 21 - 54
H4 70 - 155 15 - 不抽穗 20 - 90 以上 810 - 1318 21 - 51
注意。在各世代群体中 , 随机采集分别测量稻谷、




(米) 以增长为主 ,绝对增长 5mm (414mm) ,增长
5618 %(6818 %) 。稻谷 (米) 宽则有正负双向突变。
稻谷 (米) 长宽比由原种的 215 (211) 增大至 513
(415)绝对增大值 218 (214) 。而且稻米的垩白度减
小或无垩白 ,外观品质大大提高。
千粒重的突变也是正负双向突变 (表 7 , 图
3) , H2 的变异幅度较小 , H3 扩大了变异幅度 ,
H4 代及以后的世代的千粒重变动于这个幅度之
内 , 只是不同增减量的个体数有所变化。千粒重
绝对减少值为 8g ( 2716 %) , 绝对增大值 23g
(7412 %) 。千粒重减少或增加 10g 以内 , 稻米垩
白率较小 , 米质优。千粒重超过 40g 者 , 腹白大
而且结构疏松 , 米质差。粒形突变是水稻花粉诱
表 6 　水稻辐照花粉杂交后代粒形变异幅度






















5 814 - 818 314 - 318 212 - 215 610 - 613 310 - 313 119 - 210 29 - 31
白 85
Bai85
5 814 - 817 316 - 317 213 - 214 612 - 614 310 - 311 210 - 211 29 - 31
H2 18 813 - 1016 310 - 315 214 - 312 610 - 814 214 - 311 210 - 313 24 - 37
H3 356 810 - 1314 216 - 410 212 - 412 610 - 1018 214 - 316 116 - 316 21 - 54
H4 110 814 - 1318 216 - 412 212 - 413 612 - 1012 210 - 314 116 - 410 21 - 54
H5 55 815 - 1318 210 - 314 213 - 513 612 - 910 118 - 314 118 - 415 21 - 54
H6 42 814 - 1116 310 - 318 212 - 416 612 - 910 214 - 316 119 - 415 21 - 54




变的一大特点 , 其变异幅度之大是水稻诱变育种 工作中前所未有的。
表 7 　水稻辐照花粉诱变后代千粒重的变异






21 - 23 24 - 28 29 - 31 32 - 36 37 - 41 42 - 46 47 - 51 52 - 54







H2 18 6 3313 6 3313 2 1111 4 2213
H3 356 2 016 38 1016 48 1315 87 2414 83 2313 74 2018 22 612 2 016
H4 110 3 217 26 2317 28 2515 19 1713 4 316 15 1316 15 1316 0 0
H5 55 2 316 9 1614 12 2118 9 1614 3 515 7 1217 12 2118 1 118
H6 42 1 214 6 1413 10 2318 7 1616 2 418 8 19 7 1617 1 214
H7 44 2 416 4 911 7 1519 9 2015 4 911 4 1911 13 2915 1 212
图 3、经过选择获得的水稻成熟花粉辐照杂交 H4 变异材料




代株系间的遗传稳定性进行观察 (表 8) 。结果表
明辐照花粉诱变后代的分离情况与常规杂交育种
和干种子诱变育种有所不同。H2 和 H3 各株系均
处于分离状态 , 且 H3 比 H2 产生更多的突变类型
和更宽的突变谱 , 如出现极散型、双颖壳、极矮、
不育等变异。可见花粉诱变具有隐性突变的现象。
H4 以上世代已趋于稳定 , H5 已有 70 %以上的稳
定株系 , 这与其它诱变方法类似 , 突变性状可在
早世代稳定。一些结实率低、粒大的个体极难稳
定 , 在 H15世代还有疯狂分离 , 这说明某些雄配子
图 4、水稻成熟花粉辐照的稻穗变异类型
Figure 4 Rice panicle mutants derived from pollen irradiated by r ray
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体中表现出复杂的基因突变机理。本研究通过连续多代选择 , 获得了 200 多个株系的大粒优质 , 株形好 ,
生育期适宜的新材料 (图 4) 。
表 8 　H2～H7 各株系的遗传稳定性和入选株系比较
Table 8 Comparisons of the genetic stability between from H2 to H7 and selected lines
H2 H3 H4 H5 H6 H7






17 2017 36 2918 44 3112 69 7119 75 7918 34 7713
分离
separation
65 7913 85 7012 97 6818 27 2811 19 2012 10 2217
合计
total No.






0 0 0 0 2 10 5 20 14 3819 27 7711
分离
separation
40 100 100 100 19 90 20 80 22 6112 8 2219
合计
total No1
40 100 100 100 21 100 25 100 36 100 35 100
入选单株数
No. of selected individuals
121 141 96 94 44 50
316 水稻花粉辐照诱变培育优质早籼稻品种
本研究将花粉辐照诱变技术与常规杂交技术
进行有机结合 , 获得一批有益的新种质 , 如早熟
15 天以上 , 长米粒 , 长宽比超过 4 , 千粒重超过
40 克 , 大穗粒多 , 外观米质优的突变类型。获得
了一批优质 , 丰产性好 , 很有前途的中间材料。
1996 年选育出福建省第一个优质早籼稻新品种
“佳禾早占”, 1999 年“佳禾早占”通过省农作物













籼稻品种 ; 2000 年又是被福建省政府认定为福建
省《名牌农产品》; 获得国家“九五”攻关项目
———主要农作物优质及专用品种后补助 , 在早籼
稻品种中名列第一。1997 年以来 , 在福建省已累
计种植 150122 万亩。江西抚州地区引种、示范面
积 6 万多亩。仅 2000 年福建省推广 102161 万亩 ,




变技术的工作程序 : 《催花保湿花粉保鲜法》 →γ
射线辐照 , 适宜诱变剂量范围 46 Gy 左右 →母本温
汤杀雄 , 当天开的花颖剪半颖 , 套袋 →经辐照的
稻穗在纸袋中授粉 →授过粉的植株带套袋隔离种
植至收获 →第一代单株种植 , 鉴定、剔除可能混
杂的个体 , 按单株收获 →第二代按株系单株种植 ,
选择时 , 除选取综合性状优良单株外 , 要多保留
变异类型 , 多选一些单株 →第三、四代按株系单





增多 , 让突变基因充分表现 →第五代按株系单株
种植 , 此世代已渐趋稳定 , 注意选择有益突变的















Bautista (1993) ; Wang (1991) 等人通过辐
照水稻花粉 , 观测到后代产生了染色体畸变。唐
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